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Einleitung

Larm, der durch schwingende Strukturen abgestrahlt wird,
entsteht hdufig an anderen Orten, als an denen, wo er
wahrgenommen  wird [1]. Die ldrmabstrahlenden
Schwingungen werden hiufig durch
Korperschalltransmission iibertragen. Die Beeinflussung der
Korperschalltransmission kann deshalb einen signifikanten
Beitrag zur Larmreduktion in z.B. Kabinen haben.

In diesem Artikel werden deshalb Messverfahren zur
Strukturintensitdt numerisch untersucht und mit Hilfe dieser
Messverfahren aktive Korperschallbarrieren erprobt. Diese
werden zundchst an einem einfachen Kragbalken getestet
und im néchsten Schritt auf komplexere versteifte Strukturen
iibertragen. Die Simulation zeigt bei multi-tonaler Anregung
der Struktur die Realisierbarkeit einer akustischen Barriere.

Strukturintensitéit

Die Messung der Strukturintensitdt ist bereits seit 1969
Thema in der Wissenschaft [2]. Zundchst wurden einfache

Verfahren unter Vernachldssigung eines Nahfeldes
(Inhomogenitdt) mit wenigen Sensoren entwickelt.
Basierend auf diesen Untersuchungen sind weitere

Verfahren entstanden, die Nah- und Fernfeldkomponenten
mit bis zu 4 Sensoren pro Richtung ermitteln kdnnen [3], [4].

Neben den genannten Literaturquellen sind verschiedenste
Verfahren dokumentiert, jedoch sind die in [3] und [4]
gezeigten Methoden in der Lage sowohl Fern- als auch
Nahfelder zu ermitteln. In dieser Untersuchung werden ein
4-Positionsmessverfahren  (Auslenkung) und ein 3-
Positionsverfahren (Auslenkung + Rotation) untersucht. Die
folgenden Erlduterungen werden fiir einen Balken
angegeben, wobei die Schnittkriafte und Koordinaten nach
Abbildung 1 definiert werden.
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Abbildung 1: Definition des Balkenkoordinatensystems und der
Schnittkréfte (positives Schnittufer)

Die Strukturintensitdt beschreibt die flichenbezogene
iibertragene Energie, wobei unter der Annahme eines
gleichbleibenden Querschnitts die {ibertragene Leistung wie
folgt beschrieben werden kann:
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Fiir einen einfachen Balken kann fiir die Querkraft und das
Biegemoment
33x 9%x
Q@) =B = M@z)=-B-— ()
angenommen werden, wobei die Biegesteifigkeit B = E - |
und E der Elastizitdtsmodul und I das
Flachentrdgheitsmoment sind. Durch Einsetzen von (2) in
(1) ergibt sich fiir die Leistung zu

P=5(53)5 - ( ®

Zur Bestimmung der ortlichen Ableitungen werden in der
Regel finite Differenzen eingesetzt. Fiir das Beispiel
(Abbildung 2) der 4-Positionsmessung nach [3] sind die
finiten Differenzen nachfolgend angegeben.
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Abbildung 2: Schema der 4-Positionsmessung der
Strukturintensitét (A symbolisiert den Sensorabstand)
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Bereits aus diesen Gleichungen wird deutlich, dass bei der
technischen Realisierung derartiger Messanordnungen genau
auf die Einhaltung des Sensorabstandes geachtet werden
muss. Zudem sollten die Messgroflen zeitsynchron gemessen
werden und die Sensoren sollten keine Phasenverschiebung
zueinander haben, um keine Phasenabweichungen und somit
Fehler bei der Berechnung der finiten Differenzen
hervorzurufen.

Mit Hilfe der finiten Differenzen kann die Leistung fiir das
4-Positionsverfahren mit

P [xz (2x4 - 4’x3 + 2x2)
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+x3(—2x3 + 4x, — 2x;)] (7)

berechnet werden. Als zweites Berechnungsverfahren zur
Strukturintensitdt wird das 3-Positionsverfahren von
Baumann verwendet, welches die Messung der Auslenkung
und des Drehwinkels kombiniert (Abbildung 3). Der Vorteil
der direkten Drehwinkelmessung liegt in der Einsparung

einer Ortlichen Ableitung, da Z—: = . Damit ergibt sich die

Leistung zu
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Abbildung 3: Schema der 3-Positionsmessung der
Strukturintensitét
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Mit Hilfe der finiten Differenzen fiir den Fall des 3-
Positionsverfahrens lasst sich die Gleichung fiir die Leistung

P=8B [(‘P3—2A¢22+<P1) % — (¢32—A¢1) §02] ©)

Nachteilig am Verfahren von Baumann ist die Verwendung
von Rotationssensoren, welche nicht in dem Umfang
kommerziell verfiigbar sind, wie z-B.
Beschleunigungssensoren (wenn die Eigenmasse des
Sensors beriicksichtigt wird).

Fiir beide Messverfahren kann auch eine Uberfiihrung in den
Frequenzbereich durchgefiihrt werden, bei der es moglich ist
die Werte auf einen Referenzsensor zu beziehen und somit
Phasenfehler zwischen den Sensoren zu kompensieren. Auf
eine Ausfilhrung wird an dieser Stelle verzichtet, da eine
Steuerungsimplementierung im Zeitbereich gewiinscht ist.

Vergleich der Messverfahren

Die beiden gezeigten Messverfahren sollen durch eine
numerische Simulation an einem Balkenmodell verglichen
werden. Ein Schema des Balkensystems und der Anordnung
der Messpunkte ist in Abbildung 4 gezeigt.
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Abbildung 4: Balkenmodell mit Markierung der Nah-und
Fernfeldmessposition und ausgewertetem Sensorabstand (nicht
maBstiblich)

Der Messabstand A= 1mm ist hier als minimaler Abstand
zu verstehen, bei dem Fehler durch finite Differenzen
minimal sind. Fiir technische Systeme ist der Sensorabstand
entsprechend grofer.

Zunéchst wird eben dieser Sensorabstand in Abhéngigkeit
des messbaren Frequenzbereichs ausgewertet. Dazu werden
die SchnittgroBen direkt als Losungen aus der FE-Simulation
exportiert. Diese Grofen dienen der Ermittlung der Leistung
nach Gleichung 7 bzw. 9. AnschlieBend wird der Fehler
zwischen Referenzlosung (Sensorabstand A= 1mm) und der
Losung mit Sensorabstand A mit

P
Lery = 10 * logy, (,,—f) [dB] (10)

Die Entwicklung des Fehlers in Abhéngigkeit der Frequenz
und des Sensorabstandes ist in Abbildung 5 fiir die
Fernfeldposition und in Abbildung 6 fiir die Nahfeldposition

dargestellt.
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Abbildung 5: Fehler durch finite Differenzen durch Variation des
Sensorabstandes (Fernfeldposition)
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Abbildung 6: Fehler durch finite Differenzen durch Variation des
Sensorabstandes (Nahfeldposition)

Sowohl fiir den Fern- und Nahfeldbereich zeigt das 3-
Positionsverfahren kleinere Abweichungen zur
Referenzlosung. Der technisch vergleichsweise geringe
Sensorabstand von 30mm erzeugt beim 4-Positionsverfahren
bereits einen Fehler von 3dB ab ca. 800 Hz, wohingegen der
maximale Fehler des 3-Positionsverfahrens bis 1000 Hz
maximal 1 dB betragt.

Fir eine technische Realisierung ist zudem die
Fehleranfdlligkeit gegen eine Sensordeplatzierung ein
wichtiger  Einflussfaktor. In  den  durchgefiihrten

Untersuchungen zeigte sich das 3-Positionsdirektverfahren
wesentlich robuster als das 4-Positions-FD-Verfahren.

Aktive Steuerung der
Korperschalltransmission

Kragbalken

Die erste Untersuchung  zur Steuerung  der
Korperschalltransmission  soll an einem einfachen
Kragbalken  erfolgen. Fir die hier présentierte
Voruntersuchung wird eine Optimalsteuerung wie in [5]
beschrieben verwendet, wobei als Referenzsignal direkt das
Storsignal (Kraft am Balkenende) verwendet wird. Als
Sekundérquelle dient ebenfalls eine Punktkraft, welche an
Position z = 750mm platziert wird. Als Fehlersignal der
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Steuerung kann nicht direkt die Strukturintensitiat verwendet
werden, da, wie in Gleichung 7 gezeigt, eine nichtlineare
Berechnung zu Grunde liegt. Nach [6] kann eine lineare
Steuerung verwendet werden, wenn Gleichung 7 in die
Unterkomponenten

A=1, (an
B = 2x, — 4x3 + 2x, (12)
C =1 (13)
D = —2x3 + 4x, — 2x; (14)

zerlegt und die Leistung {iber P = 2% [A-B+C-

D] berechnet wird. Fiir die Vorstudie wurden die folgenden
Anregungssignale verwendet:

Tabelle 1:Anregungssignale fiir die Steuerungsberechnung

Anregung Nr. Art Frequenz
1 tonal 57 Hz
2 tonal 76 Hz
3 tonal 620 Hz
4 tonal 676 Hz
5 Rauschen 20 Hz - 1kHz
Die Anregungen 1 und 3 sind dabei jeweils

Resonanzfrequenzen des Balkens, die Anregungen 2 und 4
sind Anregungen auflerhalb der Resonanzen. Dadurch soll
das Verhalten der verschiedenen Steuerungen bei stehenden
und laufenden Wellen untersucht werden.

Zum Vergleich der Leistungsfahigkeit der Steuerung mit
strukturintensitéts-basierten Fehlersignalen wird ebenfalls
eine Steuerung mit einem Schnelle-Fehlersignal berechnet,
welche ausschlieflich die Schnelle an der Messstelle
reduziert. In Abbildung 7 ist die Abschwdchung der
Strukturintensitit (Steuerung an minus Steuerung aus)
energetisch summiert iiber der Balkenlédnge dargestellt.
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Abbildung 7: Abschwichung der energetisch summierten
Strukturintensitdt des Balkens bei verschiedenen Steuerungsformen

Die gezeigten Abschwichungen zeigen zwischen den beiden
Strukturintensitdtsverfahren keine Unterschiede, was auf die
ideale Berechnung der Faktoren A bis D durch die
numerische Simulation begriindet ist (keine zeitlichen
Ableitungen bzw. Integrationen notwendig). Im Vergleich
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zur  Schnelle-Steuerung zeigt die  Strukturintensitits-
Steuerung insbesondere bei der nicht-resonanten Anregung
Vorteile. Die Abschwichung der Strukturintensitit bei
laufenden Wellen (Anregungen 2+4) ist deutlich
ausgeprigter; bis zu 10 dB bei 76 Hz und 5 dB bei 676 Hz.

Beispielhaft sind fiir die Anregung 2 der Intensititsverlauf
und die Schnelle-Verteilung iiber dem Balken dargestellt.
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(b) Oberflichenschnelle iiber Balkenlinge

Abbildung 8: Strukturintensitét (dB ref. 1W) (a) und Schnelle (dB
ref. 5e78 ?) (b) tiber Balkenlénge bei Anregung 2

Bei resonanter Anregung ist auch die Schnelle-Steuerung in
der Lage den gesamten Balken zu beruhigen, da durch die
stehende Welle die Phasenlage aller z-Koordinaten konstant
ist. Dementgegen ist bei nicht-resonanter Anregung nur eine
lokale Ausloschung der Schnelle-Steuerung erkennbar. Die
Strukturintensititssteuerung reduziert auch fiir Anregung 2
die Schnelle hinter der Messstelle global.

Versteifte Plattenstruktur

Ein Anwendungsfall einer Korperschallbarriere wire ein
Flugzeug mit Heckantrieb. Im Falle eines Triebwerks mit
doppelldufigen offenen Rotoren am Heck, wiirde sich
sowohl der Kdorper- als auch der Luftschall tiber den Rumpf
in Richtung Kabine ausbreiten. Eine Flugzeugrumpfstruktur
ist durch Spante und Stringer versteift, was fiir die
Intensitdtsberechnung eine zusétzliche Herausforderung
darstellt (Anzahl Sensoren, Anzahl Fehlersignale).

Sensoren

Spant
AR |

r 1 Ll

Rumpfhaut

Abbildung 9: Sensoranordnung auf der Spantbasis
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Da in einem Rumpf die tieffrequenten Schwingungen durch
die Spante dominiert werden [7], konnen die Schwingungen
an einem Spant effizient blockiert werden.

Zur Vereinfachung des Steuerungsporblems, werden die
Schnelle und der Verdrehwinkel des Spantes durch zwei
Sensoren gemessen (Abbildung 9). Die Stérung wird durch 5
Storkrifte in den linken Hautfeldern vereinfacht dargestellt.
Steuerungsvariante 1 arbeitet mit 4 Sensoren (2 Messstellen)
und kollokal dazu angeordneten Sekundérkriften, bei
Steuerungsvariante 2 werden 8  Sensoren  bzw.
Sekundérkrifte (4 Messstellen) eingesetzt.
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Abbildung 10: Reduktion der Vibrationen an den Messstellen
(lokal) und im Barrierebereich (global)

Abbildung 11: Schwingformen der versteiften Struktur bei 119,6
Hz (linke Spalte) und 418,0 Hz (rechte Spalte): Ohne Steuerung
(obere Reihe), Steuerung Variante 1 (mittlere Reihe), Steuerung
Variante 2 (untere Reihe)

Die Reduktion der Schnelle an den Messstellen (lokal) und
im Barrierebereich (mittlere und rechte Hautfelder) ist in

1246

Abbildung 10 dargestellt. Variante 2 erzielt fiir alle
adressierten tonalen Storfrequenzen eine globale Reduktion
der Schnelle, wohingegen Variante 1 nur bei den ersten
beiden Frequenzen wirksam ist. Exemplarisch sind einige
Betriebsschwingformen im gesteuerten und ungesteuerten
Zustand in Abbildung 11 gegeben. Auch hier ist fiir die
Steuerungsvariante 2 eine globale Reduktion der Schnelle im
Barrierebereich erkennbar.

Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Strukturintensitdt
zeigen, dass eine Korperschallbarriere realisierbar ist. Ein
geeignetes Messverfahren ist das 3-Positions-
Direktverfahren mit Drehwinkelsensoren.

Weiterhin ~ wurden  Steuerungssysteme simulativ  am
Kragbalken und an einem versteiften Panel untersucht. Die
Steuerung basierend auf der Strukturintensitit zeigt am
Kragbalken aufBlerhalb von Resonanzen Vorteile gegeniiber
einer Schnelle-Steuerung. Am versteiften Panel kann mit
einer vereinfachten Sensoranordnung die Vibration im
Barrierebereich deutlich reduziert werden.

In weiteren Arbeiten soll das Verfahren an versteiften
Zylinderschalen simulativ erprobt und an einfacheren
Strukturen experimentell untersucht werden. Dabei sollen
ebenfalls Sensorkonzepte und Aktuatoren fiir das Konzept
der Korperschallbarriere erprobt werden.
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